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　　摘　要 :　本文推导了 ON/ OFF马尔可夫数据流的资源分配与延迟分布、丢失率的关系 ,在此基础上进行可准入

性测试 ,并根据流的优先权大小给出一种优化的准入控制方法 ,可为各类流提供服务质量 (QoS)保证.最后通过算例说

明该方法的有效性.
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Abstract :　This paper presents an admission control scheme for providing Quality of Service (QoS) including delay tail distribu2
tion and loss probability in high2speed networks. The relationship between resource allocation for flows modeled by on/ off Markovian

fluids and statistical QoS is established based on an analysis of the Markov process. Using this theoretical result , the feasible test

method of admission control for QoS provisioning is put forward. Our proposed admission control scheme is optimal in that it takes ac2
count of the relative precedence of flows and represents a requirement for maximizing network revenue ,while providing delay tail distri2
bution and loss probability guarantee for multiple classes flows. Its performance is investigated through numerical results.
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1　引言
　　近年来 ,因特网等计算机网络中音频、视频等实时应用的

需求在急剧增长.这些应用要求网络为它们提供一定的端到

端服务质量 (QoS)保证 ,即希望使应用端到端的延迟、丢失率、

抖动等性能指标处于一定范围[1 ,3 ,6 ] .一个会话中具有相同

QoS要求的分组集合称为流.为保证这些流的 QoS要求 ,必须

解决如何在一定的资源条件下 ,确定是否接纳新的流请求 ,同

时满足已有流的 QoS的问题 ,即对流实施准入控制 [3 ,10 ] .流的

准入控制有两种方式 ,一是根据已知的端到端网络特性和所

需要保证的 QoS ,由端到端直接准入控制 ,如通过源端的流量

控制等手段保证各类流不同的 QoS;另一种是将准入控制分

布在各端主机和路由器上 ,根据端到端 QoS的要求转换成的

本地 QoS参数 ,确定各局部节点是否准入到达的流 ,只要有一

个节点无法准入 ,则整个流无法准入 ,需重新协商或退出.由

于第一种方式中的端到端网络特性一般难于获得 ,本文侧重

讨论以第二种方式实现端到端 QoS保证时 ,各节点处流的准

入控制问题.

文献[3 ,5 ]通过有效带宽理论分析马尔可夫流的 QoS要

求与资源分配关系 ,分别提出了基于延迟及丢失率 QoS对应

的有效带宽分析的准入控制策略.文 [8 ]在此基础上 ,进一步

考虑了通用处理机共享 ( GPS)调度下准入控制的具体方法 ,

但无法处理同时具有延迟与丢失率要求的流的准入控制.

GPS调度的基本原理是 ,事先为各类流分别预约一定的带宽

(占总带宽权重)和缓冲队列容量 ,然后在任意时刻 ,为各非空

队列中的流分配相应预约的带宽量 ,而将其他未使用队列容

量 ,然后在任意时刻 ,为各非空队列中的流分配相应预约的带

宽量 ,而将其他未使用各自预约量的流的剩余带宽 ,按各非空

队列预约量的比例关系分配给各非空队列中的流 [5 ] .

本文用于提供 QoS保证的准入控制方法如下 : (1)根据各

类请求流的 QoS要求与资源分配 (本文考虑带宽、缓冲区两种

资源)之间的映射关系 ,得到可准入区.用 ON/ OFF马尔可夫

流模型来刻划流特性 ,并通过分析流到达过程推导出该映射

关系 ,以此为依据判断可准入区 ; (2)根据各类流之间的相对

价格 (准入优先权)关系 ,以最大化网络收益为目标进行优化 ,

确定可准入区范围内每类流的有效准入数目.该方法除了具

有一般准入控制策略的功能之外 ,还能根据应用的服务价格

要求 ,优化系统资源的使用 ,提高网络系统的总体满意度.全

文安排如下 :首先分析准入控制问题及有关因素 ,建立 ON/

OFF马尔可夫流模型刻划的流资源分配与延迟分布、丢失率

的关系 ,并在此基础上进行可准入性测试 ,利用流的价格
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参数 ,根据收益最大化原则给出准入数目.然后通过算例评价

算法的流准入度及相应 QoS性能.

2　准入控制问题

　　设 f = ( s , T , Q , w)为一个流请求 ,其中 s为流类型 , T为

f 的流特性 , Q为 f 的 QoS要求 , w为 f 的价格参数 ,0 Φ w Φ1 ,

w越大的流具有越高的准入优先权.设系统中已有第 k 类流

数目分别为 N0 , k且有 Nreq , k个流发出准入请求 ,其中 1 Φ k Φ
K, K为类型个数.则流准入控制和资源分配要解决的问题

是 ,如何根据流要求和可用资源的量 ,确定准入每类流准入的

数目 Nadm , k .与此密切相关的因素有链路的调度策略 (先来先

服务 FCFS ,通用处理机共享 GPS ,最早期限优先 EDF等)、QoS

要求 (丢失率、延迟分布等)和流模型 (如泊松过程 ,ON/ OFF

马尔可夫流等) .

211　调度策略

假定链路调度策略为 GPS ,因为它可为带不同 QoS要求

的各类流提供统计型 QoS支持 ,且已广泛用于实际系统中.设

同一类流以 FIFO方式服务 ,各类的权重为 { <k } k = 1 , ⋯, K ,则

GPS可保证任何非空缓冲队列 k 的服务速率至少为 r·<k/

∑K
j = 1 <j ,其中 r为链路容量 ,如图 1所示.

图 1　GPS调度策略与准入控制

212　QoS特性

记第 k类流的QoS要求为 ( Lk , Dk , Ek) ,其中 Lk为允许的

丢失率上限 , Dk 为允许的延迟上限 , Ek 为延迟超过上限 Dk

的允许概率 ,则丢失率和 (排除)延迟分布 QoS可表为 :

Pr{ Xk > Bk} ΦLk (1)

Pr{ dk > Dk} Φ Ek (2)

其中 , Xk 为第 k类缓冲区中的稳态分组数 , Bk 为第 k 类

缓冲队列的大小 , dk 为第 k类流的排队延迟.

213　流模型

假定流模型为许多实时媒体流均可作近似等效的 ON/

OFF马尔可夫流[4 ] .记一个用 ON/ OFF马尔可夫流模型刻划

的流为 T = ( v , 1/μ, 1/λ) ,其发送端处于两种状态 :ON状态

时以恒定速率 v发送数据 ,OFF状态不发送 ;ON与 OFF状态

的持续时间分别服从均值为 1/μ和 1/λ的指数分布.

3　QoS要求与资源分配的关系

　　基于 ON/ OFF马尔可夫流模型分析可得丢失率和延迟分

布与资源分配的关系.

设经准入控制后第 k 类流的总数目为 Nk = N0 , k +

Nadm , k .下面分析服务器容量为 c、缓冲队列大小为 Q 时 ,缓

冲队列 k的状态转换规律 ,并简记 Nk 为 N. N 个马尔可夫流

( v ,1/μ,1/λ)共有 ( N + 1)种可能状态 ,每种状态对应一种到

达速率.设由状态 i转换为状态 j的速率为 g ( i , j) ,则到达过

程可表示如下 :

G( i , i + 1) = ( N - i)λ,0 Φ i < N (3)

g ( i , i - 1) = iμ,0 < i Φ N (4)

见图 2所示.

图 2　N个 ON/ OFF马尔可夫流的状态转换图

记平均到达概率为 m ,处于状态 i的稳态概率为πi ,状态

i的总离开速率为 g 3 ( i) ,0 < i Φ N ,则

M =λ/ (λ+μ) (5)

πi =
λ
μ

i N

i
/ (1 +
λ
μ ) N (6)

g 3 ( i) = g ( i , i + 1) + g ( i , i - 1) = ( N - i)λ+ iμ,0 Φ i Φ N

(7)

令 Wi ( t , q)为在时刻 t ,处于状态 i 且队列长度不超过 q

的稳态概率 ,其中 0 Φ i Φ N , t Ε 0 , 0 Φ q Φ Q ,并设Δt 为小的

时间间隔.则

Wi ( t +Δt , q) = Wi - 1 ( t , q - ( i - c/ v)·Δt)·g ( i - 1 , i)Δt

+ Wi + 1 ( t , q - ( i - c/ v)·Δt)·g ( i + 1 , i)Δt

+ Wi ( t , q - ( i - c/ v)·Δt)·[1 - g 3 ( i)Δt ]

+ o(Δt) (8)

将 Wi ( t , q - ( i - c/ v)Δt)项移至等式左边 ,然后两边分

别除以Δt并令Δt ϖ0.可得

5 Wi ( t , q) / 5 t + ( i - c/ v) 5 Wi ( t , q) / 5 q

= g ( i - 1 , I) Wi - 1 ( t , q) + g ( i + 1 , i) Wi + 1 ( t , q)

- g 3 ( i) Wi ( t , q) (9)

记 Fi ( q)为与时间无关的处于状态 i且队列长度不超过

q的稳态概率 ,即 Fi ( q) = limt ϖ∞Wi ( t , q) ,且5 Fi ( q) / 5 t = 0.

则由式 (9)可得

( i - c/ v) dFi / dq = g ( i - 1 , i) Fi - 1 ( q) + g ( i + 1 , i) Fi + 1 ( q)

- g 3 ( i) Fi ( q) ,0 Φ q Φ Q (10)

该状态方程可写为如下矩阵形式 :

F′( q) = AF ( q) (11)

其中 , F ( q) = ( F0 ( q) , F0 ( q) , ⋯, FN ( q) ) T , A = R - 1 M ,

R为对角矩阵 ,各对角元素分别为 - c/ v , 1 - c/ v , 2 - c/ v ,

⋯, N - c/ v ;

M =

- g 3 (0) g (1 ,0) 0 0 0 ⋯

g(0 ,1) - g 3 (1) g (2 ,1) 0 0 ⋯

ω ω ω ω ω ω
⋯ ⋯ 0 g ( N - 2 , N - 1) - g 3 ( N - 1) g ( N , N - 1)

⋯ ⋯ 0 0 g ( N - 1 , N) - g 3 ( N)

方程 (11)的解为

F ( q) = eAq H (12)
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其中 H为常数列向量 ,其值由如下边界条件确定 :

Fi (0) = 0 ,õc/ v」< i Φ N (13)

Fi ( Q) =πi ,0 Φ i Φõc/ v」 (14)

然后利用 F ( q)求得延迟分布和丢失率的表达式.队列

长度的总体分布有如下关系 :

Pr{队列长度 Φ q} = ∑
N

I = 0
Fi ( q) (15)

根据 FIFO队列长度与分组排队延迟之间的关系 ,可得

Pr(延迟 Φ D) = 1 - (1/ mN) ∑
N

i =0
iFi ( c·D/ v) (16)

即 Pr(延迟 > D) = 1 - (1/ mN) ∑
N

i =0
iFi ( c·D/ v) (17)

而

Pr(队列长度 > Q) = (1/ mN) ∑
N

i = õc/ v」+1
( i - c/ v) Fi ( Q)

(18)

从而 ,式 (1)与 (2)描述的 QoS要求可写为 :

(1/ mkNk) ∑
N

k

i = õc
k
/ v

k
」+1

( i - ck/ vk) Fi ( B k) ΦLk (19)

1 - (1/ mkNk) ∑
N

k

i = 0
iFi ( ck·Dk/ vk) Φ Ek (20)

其中 mk =λk/ (λk +μk) .式 (19)与 (20)反映了 QoS要求与

资源分配之间的内在关系 ,构成可准入区的判断条件.

4　本文的准入控制方法

　　[测试 1 ]第 k类流准入测试 class - test ( k)

　ck = r·<k/ ∑
K

i = 1
<i ;

　for j = 1 to N req , K　do

　　if {1 - (1/ mkNk) ∑
N

k

i =0
iFi ( ck·Dk/ vk) > Dk}

　　　or { (1/ mkNk) ∑
N

k

i = õc
k
/ v

k
」+1

( i - ck/ vk) Fi ( Bk) > Lk}

　　then return ( j - 1) and stop ;

　endfor ;

　return ( Nreq , K) and stop .

[测试 2 ]可准入测试 feasible - test

　Ω=Φ;

　for j = 1 to K do

　　for k = 1 to j do

　　　Nmax ( k) = class - test ( k) ;

　　endfor ;

　　Ω=Ω∪{ ( Nmax (1) , Nmax (2) , ⋯, Nmax ( K) ) }

　endfor ;

　return Ω and stop .

由测试 2 可得给定缓冲区分配 { Bk } 和 GPS 权值

{ <k} k = 1 , ⋯, K下的可准入区Ω = { ( N1 , N2 , ⋯, NK) | 1 - ( 1/

mkNk ) ·∑
N

k

i =0
iFi ( ck ·Dk/ vk ) Φ Dk and ( 1/ mkNk )

·∑
N

k

i = õc
k
/ v

k
」+1

( i - ck/ vk)·Fk ( Bk) ΦLk ,1 Φ k Φ K} .

考虑如下一种“最优”的准入控制方案.已有研究大多集

中于提高网络利用率方面 ,但实际上网络关心准入后的收益

情况.用户向网络提交价格参数是准入优先权的反映 ,从网络

收益最大化的角度看 ,希望根据各类用户提交的价格参数

{ wk} k = 1 , ⋯, K ,选择适当的{ Nk} k = 1 , ⋯, K ,使网络收益函数 R =

∑K
k = 1 wk·Nk最大化.归一化各价格参数为∑K

k = 1 wk = 1 ,并记第

k类用户的需求函数为 xk ( wk) .一般地 ,价格越高 ,需求越小.

本文采用如下的需求函数形式 [7 ] :

xk ( wk) = Akexp ( -αk·wk) ,1 Φ k Φ K (21)

其中 , Ak为常数 ,αk Ε 0称为价格弹性系数 ,αk 越大 ,提高相同

幅度价格 wk 时需求下降的幅度也越大.于是收益最大化问题

成为 :

Maximize
N1 , N2 , ⋯, N

K
∑

K

k = 1
wk·Nk

s. t . 　　( N1 , N2 , ⋯, NK) ∈Ω

　　　　Nk ΦAkexp ( -αk·wk) ,1 Φ k Φ K

(22)

优化问题 (22)的解法可参见有关非线性规划的文献 ,如

文[4 ]等.记其解为 ( N 3
1 , N 3

2 , ⋯, N 3
K ) ,则网络最终准入各类

流的数目为{ N 3
k - N0 k} k = 1 , ⋯, K.

5　算例分析

　　假定有表 1所示的两类流 :

表 1　两类流的例子

流 流特性 (1/λ,1/μ, v) QoS要求 ( L , D , E) 其它参数 ( w ,α, A)

类型 1 (01025 ,01045 ,1) (10 - 3 ,10 ,10 - 3) (015 ,1 ,200)

类型 2 (01500 ,01500 ,2) (10 - 9 ,20 ,10 - 8) (015 ,4 ,50)

图 3　可准入区 (指标 :丢失率) 　　　图 4 ( a) 　相对价格对准入数目的影响　　　图 4( b) 　相对价格对网络收益的影响

　　资源情况如下 :可使用的总链路带宽 r = 100 ,缓冲区大

小 B1 = 100 , B2 = 10 , GPS权值 <1 = 015 , <2 = 015.用Matlab 511

优化库 ,运用本文方法计算两类流的可准入区 ,并与文 [ 8 ]方

法作比较 ,结果如图 3所示.图 4 ( a)和图 4 ( b)比较了不同的
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相对价格对本文方法流准入率和网络收益的影响.从图中可

以看出 ,在同样的网络条件下 ,该方法的准入区比文[8 ]大 (见

图 3) .计算结果表明 ,相对准入优先权 (价格)可以作为控制

负载的一种手段 ,本例中随着第 2类流相对优先权的增大 ,虽

然第 2类流的准入数目有所下降 ,但第 1类流的数目却有上

升 ,从而总体准入度提高 ,但超过一定阈值后 ,无法进一步提

高 (见图 4 ( a) ) ;与此同时网络收益也随之变化 ,先上升到一

个上限 ,然后逐渐下降 (见图 4 ( b) ) .

6　结论

　　本文提出一个基于统计型 QoS的准入控制方法 ,利用流

的丢失率和延迟分布要求与资源要求的关系及负载优化 ,改

善流准入度和提高网络收益.还有一些更深入的问题需要进

一步研究 ,例如如何考虑流的延迟抖动要求 ,降低计算复杂度

等.
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